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RES[MEN

Se desarrolla una expresién analitica que permita hallar ls resistaencia
al corte en macizoe rocosos al wtiizapr el oriterio smpirico de rotura
desarrollade per los inveatigadores Hoek y Brown, en el cual los esfuerzos
princlpales ©y ¥ O3 en el 1lnstante de 1a falla estdn yvinculados a través de la
appacidn o, = O443, {m 03/0;+8) , aslendo Oy la resistencia de la comprasibn
simple de 1& rdea i1ntacta y loa pardmetros m y 8, conatantas gue dependen de
las caracterfstivas de la roca,

Aplicands esta nueva hipdtesis, conjuntamente con la teorfs de la
wlasticidad y loa conceptoe matemiticos bisicos para obtener la anvalvente a
una familla de circulos de falla, 3¢ determina la raesistencia al corte, tal
que Ty= F {my, 6 ,m,8), en donde g, es el eafuerzo normal sobre ¢l plana de
rotura. Una expresibn de este tipo ayuda a desarrollar nueves nétodoa de
cfleulo an lo conoarniente a: estabilidad de taludes y galerfas, disepo del
soporks en macizos rocosos mediante anclajes, eatimacidn de la resistencia por
el fuste en roea de baja calidad en cimentacifn por pilote y otras
innumerables aplicaciones relaclonades con el campe de la Geotlenica.

ABSTRACT

Detapmipation of shear failure envelope In rook masses, In this work, an
analytlc expresaion has been devaloped that enables the shear atrength to be
determined wsing the empirigal fallure eriterion aeveloped by Hoew and Brown,
jpplying this new hypotesis, along with elasticlhby cheory and basie
rathematical caoncepts for obtaining \be tailure envalope of a fapily of
fallure circlez, the shear strenght has been determined to be such that 7,z f
{Ugste 5 @,3) whera oy the normal stress on tohe discontinuity,c; the uniaxial
sonpressive strenght of the in tact rock and the paremeter the m and & are
constant dependent upon the properties of the rock,

An expression of this type will help us develop new methods of analysis
of alope stability and suppert of galleries, design of anohor support systems
in rock masaea, estimation of tha skin friction of poor quality rock in driven
pile foundations, a8 well as in other Lladumersble related apreas of
geotrchnology,

INTRODOCCTON
En la década del setenta, en el Departamonto de Ingenieriz de Recursos
¥inerales, de la Escuela de Minas de Londres, Hoek y Brown' lleyaron a cabo
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una gran cantided de ensayos experimentales en rocas de diferaptes propiedadss
peonesdnicas, con la Finalldad de poder lptarprstar en detalle 21 mecanismo ds
falle en macizos recoscs.

Con estg en mente, ¥y tomando ecma aoporte fundamental el postulado
propuesto par [‘,riffitha, an el cual se establecs que para que se produzca la
rotura la ralacidn de 1a tensidn prinecipal c, ¥ 1a tanaién prinelpal wencr

debe agar lgual a [rr1 - 63]2 = B {It(ﬂ'1 + Gs), debiéndose cumplir ademfs que (131
4

resistencia a la compreaildn simple 'crc = B Gt al considarar 03 = 0.

Aai, con dicha hipftesls y las modiflcaclones y egtenslones realizedas

+ 3 '33) > o. 2lends ¢ la reslstencia a la traceidn, y por 1o tante la

por otros ipvestigadares sobre la misma taeoria, ambos autores Llogaron u
ohtener un nueve criteric empfrieca de falla utilizando wpna ecuacifin cuadritica

que relacisna r:f_l v C, an funoldn de nc v de los parimetros m vy 8 los cuales

dependardn a su vez Ete las prepledades del manize rocosc.

Tamblén a trayfa de dicka férmula 5e obtendris un gran avance en €1 campo
de la necénica de las rocas, =1 se pudlera lograr la verdaderz soluclén
analitica para determinar la realstencla al eorte ( Ty) bale un determinzde
rango de e3fuerzas en rogas con diferentes plangs de fracturas; habkiéndese
iogrado en una Torma empirica y aproxlmada por Hoek y Broun', debido a lo
conplajo de halilar un resultddc. matemiticamente presiss.

En base a lp antes dicho 3 ha analizado ep este trabajoc 1a aplucidn
axartg utiiizande el oriteric de fella yu mencionedos para calecular la
epvelvente de rotura por cizallamlento, que proporeione una base adecuada para
estimar lae tensiones tengenclales tanto en roea intacka como mro macizom
rocdsosy coh diferentas planos de dizeccortinuidad; da forma de poder resalver
gran variledad de problemas gque habitualmenie se epcuentran em al 4rez de la

Meofinica de Roca= planteados en las obras minerss ¢ de Ingenieria Civil,

DETEEMINACION DE LA ENVOLVENTE DE FALLA POH CIZALLAMTENTO EN MACTZOS ROCOSOS,
MEDTANTE EL CRITERXO EMPIRICO DE HOEE Y BROWN'.

4 través de inpumerablea enaayos de laboratoric, conjuntaments con Loa
Fundamentoa que existen scbre fractura ¥y propagacidn de grieta =n roca, Hoek ¥
Brown‘ hallaron . ia nueva hipftesis de rotura estabpleciende la siguiente

relacidn enktre los eafusrzos principales o, ¥ -‘-"_5, az danir:

1

]
0y = 0y +c¢fm$+sluz (n
Yo
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dondce:
01 = Esfuerze principa. mayor &2 la falla
C 3= gafukrze principal menor

¢, = Fesletencia a ia compresifin sinple on ross "intzcha
m,& = Conatantes que dependen de las propiedades d= la rota

En ia tabla N° 1, se& pumde apreciar loa aifercates valeres ae @ y 3,
Jupendiendo del grado de diaclasariento y de meleerizaciir del pueizo.

L4 resistencia a lz sowprasidn simple en roca Iatacta o s# obtiene zl
gamar en euanta gque ng exiate conflnamisnto lateral | Gq = CI),N. ¥ que adenss s

+ 1, pezultando por tonto de (1) que ° = Q. )
S
Cuandc el macizo presenta planes de frastura, 9 < 1, la resistencia Fc la
disconlinuidad doeinazte serd U4 20, {s}”z,
'

Elevando al cuadrade ambo2 lados de _a enuwacidn (1) y deiando ~'*_1. cesul g

73 = ot %acﬁ PRl ¢ 4w gy oo s 6d) 12 7)
4

Temarco la ralr no positiva de (m” ozn +4n u o, + N & l,zﬁ} ¥R que
- &

serrecponds ok esfuerzo princlpai oenor, se Liene por lantc:

2

2,172
e {L11+ git‘.fu )y = % Emz G U:

+4 anlqc+4 E

La resisiencla a la traraidn "‘t. 2e determiza al consideesp o, = 3, azi la

|
cauacifa anterior toma lz forma:

2 =
'.:3 -0, ‘—g Im -tme 4 ds}l’h (%)

& través de (1) ¥ (4} sm sprocizn los liwites dr s, cu degir:

- roeE inTacha

1
i

31'1.;11'

&=0,0, =0, =C ", rofs muy fraviorsds

3Tt

D 1o apterior roudild, qUe pard ohros oculEdos Istepaedion del weclso

recose, (2) se ancontrard destro del anzorno i € & < 1.
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gl vzlor ce @ en roca intacta puede haliarse midiendo el &ngulo o gue

formta ‘is superficis de falla con la direccién del esfusrzoe principal wmenor th'
{owo posterioraente sc depostrarh, a3 magnitud de (a) se deterpina
mesianta la sipuiente expresién:
2

1/2
= ‘-'“l = = (5)
tanda { l 1+
2im 3 15}1/31
Q:

Considerandd qui:

£ =1 , . rova intacta
9 =0 .. ensayo de compresion sin confiar

Niesuliag

taa%y = (1 4 =) 16)
2

o = 2(tan%a - 1) (7)

kal.nr:ﬁ, dssarrolld una solueidn anzlitica para determinar li envolvente
g¢ Falla para sualyuier distribucidn de presicnes oy 03 &l paclizo.

)

4 cpavéz de la teorfa de laus eovaclones de eyuloibeio la figors (1), se

sebi Qus:
1w 1|2 2.2 _91703,2
0g = 5 { w84} b -t_;..l (8]
Donde o, ¥ 4 Teprasentan el esfuerza norsal ¥y tangensial sobre o1 plano

L4 Fotura reapectivaccnte,

Tomarze la derivada de ¢, con roupnuso a 03 #n anbnd lawos de la eazuacidn

{43 zusda:

o 1, 5 . 13, 1 991
2 10~ —-‘;:-{-..11"11][ 2{ +].‘.'|I z‘-—-—;-—'-n-—n(’a; =1) {a3

e oy -Ll
weL - —— 1 1+t£-- +1) | 34~ %t S1#y )| = {1
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L i1 -
<T‘ m__—'.h -u,.t-—3 - ,1+~13}(.._1¢1-¢_ {1
amn Jaq
cxlle gﬁhﬁl—os { :ﬁ} 2] (12
anl
0y f"?—} t g i
By @ gt =g SLTTE (12)
{1+ m’ (I+ 5’:!1_}
35,
2z tm 23 4
P S {14)
= 3 L ple————— _ . .
* (1s 22y v (o) M7
4y I
Rzemplazando (131) en (§) y despejando T.s resultar
:1 -.'."3 G 1/2
Ta = 21 (15}
la g [_l-— _ll;o <3(}3}
Joz
4l dividir (15) ontre {14), se obtlene gue:
Te, BY1 1y - B9y, /2
—— tow Log ={ Q.= (15}

Por otra lado al obsapvur &l tridnguls ABC de la figura (1), el dngulo de

~aturs ae catoula a4 hravéas de la axpresidn:

1/2

san o -i-.%_]-:l (17}

aT
Jtilizando la ceuvacidn (1), =1 valor de %_1 corresponde wnborees:
3

1+ —---.-l-—: {18)

Transforméndese lags ecuaciones {13), (15) v (17) como & coutinuacidn

dezeriben:

. 73
4 0o [m o5 +5]
g, = T4t — {14}
* ' m o+d(m ;i +s]1’"2
7o

be
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FI8.2.-RELACION EMTRE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES DE ACUERDO
AL CRITERIO DE FALLA DE HOEK Y BROWN.
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i
2 I lm Fi +s} 2
T o
Ty = I+ T H {20)
" m+d (m —;31-3]1"’2 2(x J—:" +5) 142
[
m 172
tan = 1l 4 |———=———— (21}
2(n 2 +e) M2

Tapualmente al chbaervar la Fig, (1) =8 aprecia gue el &npgulo de rotura® y la
inellnaeifn de la esvolvente de falla B estdn relaclonades a travéa e ia

expresidn:

2 o= (T2 ) (22}
tan 23 = tan (/2 +2) {23)
tan 2 @ = - cobf ., , tanf tan 2a = = 1 (24)
1
L —-1

diy rando -1 304 , os)
" =tanf= T W TS 25

deiy z tano 2‘3@%? 1/2

Llsmando a i“l = 6! , queda entoncaes:
:;rU.3 1

o -1 _
R TL (26)

10 oual s& tranafarma qomo silgus:
0=c' =21, apHia (27)

De donde:

L a1/2
h:[_;-]l-fzg‘r 1& + Il. + {[".l] 1"' {28)

Despejando en (11}, s& tiens:

oy -1
‘ (29)

1 } 1
Ty = T‘ (0435} = (T =05} T

Siendo ademia:
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3] +01 0}

Gﬂ " 1 + o.i ':30)

For otro lado ul eafuerzo principal assor =, mediante la eouacibn (15)
résultas

gyn 0y - o) (30

lnil

Reemplagando diche valor an (30) queda:
c {l+gtl=y, 10! |g1- latyt ol (32)
[ 1 1 1YL Egi}yz
e donde:

Gy=u, + 1uﬁ.i;_]1"2 {23
Sustituyendo (28) mn (33) obtenemos:

o1 = U;(." T 1:': +[ls ‘r'i}!“"Iz | (S‘)
Ez decip:

!.Tl =gt Ty Ta t Ty (14 T&}uz (38)
lguwalmente

Gq =iyt T Ta =1y (v 7 '/2 (38)

Siendo la diferencla entre axbas acuaciones:
(oo} = 27,01+ )32 (am
Blevando {28) al cuadrado:
ay = (52 + 2 1}&'11{1&}2! 1:’3+!1+{-a£]3 | (38)

Asi
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i1} .
'= = Ly 2 .
01 i o P =R 204" +21g ‘ 1+ (Td}zl 172 €390
- q1 - U
Reemplazando (e “3 4= R ~}-??:—i— de la ecuacifn (1) en [21)
GG [
3 172
_x 1,172 ‘ o o, l
tan o = ¢ ) = L+ _ "=
Al 2(01~0q {40}
Por 1o tanto lz ecuaclidn (39) se convlerta:
"% 2 : 2 b
= 142(1ds% + 270t 2« eyt |V (41)
24#703)
Finalmente ae concoe de acuerdo a (37) que (:H - UQ) =32 r&,{1 + Tﬂr}1f2,

pat 1o ranks  la ecuaclfén  antarigr  se  transforma ozl realizar  las

simplificacignes respectivas, en la siguients forma:
m oo
—5= =TT DT At 4 (et (42)

Soiucidn de la ecpacidn diferencial
L3 ecuaciin diferencial indicada en (42), por simple comodidad 1a

gxpresames de la manera siguisnte:

m g

— - v |yt Lyt +[.'I+y'2}E (43)
$iendc lizicamente y CR Y|=EX_ =T e oxm oy

AL estudiar diena ecuachdn, se aprecla que corresponds g la formﬂE:

Fly,¥') =4 ey

Introducienda un  nuevo parametro B , ¥ reegplazande en (34) las

ecaunaaiones ¥ = I (), ¥° = 8 ([, #e tiane:
Fooplf) . ig)m 0 {#o)
hdemds;
p= G s 2B 4y e ) as (46}

ox
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Far otra lada:

ax = A WIS (47)
¥' adpl

Integrando la ecuacidén anterior rasulta:

g = x =f LBl 4 §
dy = X =f —tar W+ C (45}
3iendo © una constante de integracidn.

Consbderawos que v'= &{E) = ran B {pendianta de la envolvente) entonces
la souacién (43) se tranaforma;

== L ,I {49)

¥2 78 ! Ttong (tanf Sech + Secl)
Lievande a csbo las simpiificasiones trigonométricas, queds entonces:

Ii'L{;C

1- Senf . .
= { ———— ] == (4i7)
Ly tanp o
Es decir:
Lo G | tl- genplil -__s.anz,‘n'-«"*" (512
g | Ser <
Igualmente se sabe gue S%- = o'(p), por tanto segls {50) se Liene:
4y _ . Mmig i opsj tang +!1-Zenf ) tanj! | (52
=R s tand3 !
Simplificando queda;
mYe . 1 | 3
W BI= - s _Zenf! (533
a2 Sen®s ¥ |
Asi, de acuerdc 3 (4d) se apracia:
= o == mJTe I 1 - Serd l_qﬁ_ O (=4

' tanj
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he antegrar (w4), cbhtopowosg:

m 1 I
Oy, ™ ,——— + S .. {55)
v 2 ! 2 sen% ™3

Condiciones da Borde:
Jrilizandd las ecoaciones (26} y {1), y av oisse tlempo tomaado ea
suenta 21 2280 particulae 2uando G 4-+- t:l—c & , 8¢ tendrd por Lanto:

{a;-1}
v = (9% = tanf = —
‘a = de, ) ¢ 200)) 44
m , .
tan i = - = S den S
3 wlia + 2omi3 e J'-'12|
[ Tae <7 0e
Lim -
c3e = I8 s
Tguninwente:
=)
4 g lm f?;* =) e
Cp= o3 * =gy -5
e wtalnm 72T T
G
Lim
Sl 4= ‘SE LY
m™
J
Por la tanto si se reomplaza = - EE- 5 ¥ 2=7/2 an (55) obrendremos la
eongtante de integracidn (C}, eg decis:
- el s {5¢)
m 2
LT Jo Lo am ] ;
C === Ya -~ 5= - gpls=1=] (57}

la# " m 16 m

Quedazao Ffinslmence la ecuaziln (55) exprésada de la forma sicuiente;

W e 1 o in s (58)

a o= =t —_— % Senfi - =1
u 8 25en? P j ¢ ® T

El paso siguiente =5 reemplazar el valor de¢ asenf en la ecuzeidn (%1), con

la finalidad de ocbtener la resistencia al corte Tg = I Fa T_s m,s). Lo

anterior indica que serd necesarle traneformar la ecyacién (36), acomo &

eantinuacidn se desoribe:
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32nd % K Sea -+-I--=0 (59)
2

onde:

. B o i
n:? _I:ms._?._*ga +%_ (ol

Giendns 1a aclucidn ae la eauacifn olbica, a sigaicnte:

senp =2 |z cesl avecow (e 2 4 AV g (61
3 3 43 2 |

Para =L o330 particular queﬁ% =» = 0, por supueata Hen £ =» 0; le coal
inslce que sa roguerird de aucha precisidn es la calouladora.

Fastna paade obviarae consideraado en lz ecuscién (59} gu= :’.uﬂr.35 &% un
inflnilésimo de orden superier, ¥y puesto giz ol yaldr Je 4 &3 Uy NCADUE,

fronss ¥ 9&“2[5 )}}SunSE .

Ez declirp:
Lok senfi= 0 (62)
2
aenf E'—J—PUE (63)
2

TransformSnacse por lo taato la scuacién {51) en la siguiente rorma

redueidac

o~ B o0 M2 (54)
Te g
APLICACION PRACTICA

zjemplo R® 1

Roca: Granito

Ceracgteriasticas: Macize de wuy buena calidad, ligeremente meteorlzsdo,
con diaclasas agpatiadus a + & m. Coh eaktas caracteristicas, de acuerde a la
tabla &* 1, se apreais:
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[a]
m= 2,5 §= 0,004, ‘H§= - 0,008 L= 0,803 B = 0,707
Tgualmente gonaideramos gue - 3
o

A} Salueidn exaeta:

4 travéa de las ecuacicres {60) ¥ (61) =& tisn:

Kz |—2 (sen,0m+-2 | = 7,905
£, 23 2!
sen = 2995 2 cos [ 1arc coell- — 27 y42d4ne Y4 1 =0,2557
2 3 4- 453,276

por tanto as acusrde a (51}, abtendremos;
—% = 0,8793 (Mbtodo )
R

E) Apilcando el mékzde aproximado propussta por Hoek ¥ Brown, an Dasac A

lo indizadg en la fabla §° 1, resulta:

a ot e
Zos g et - 5B pes (2« o,0020 T 2,983 (MEtoda B
’;"c :\".C SC

Ejemzlo W® 2

fiega: Anfikellta

Caracteristicas: Maglze de caiidsd nuy pobre altamente ailaclasado ¥y
petceorizado, diaslasas € RD mm,

sedgdn la rabla N® 1, se tiene;

C

T = 3.026, 8 =0, < 0, 8= 0,078 ¥y B = 3,556
[}
.’_T_

Tomarn e cueinta quae TEL-: 13, resulea;
i

B, 2 5.201,50
2,025 2

Puezto gue @l sustituir el valor de ik eg la ecuacién (61), Send -» 0, se

whilizard por taate la exprezién {64}, es deeir:
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2_:(1101!’3- _':'_-_2.11(6.1103) M2 . 5,250 (solucifn exacta)

e

D& aceardo a Hoek y Brown, obtenamos;

2 0,078010)%79%% = 0,281 (M6todo B)
1{‘-
GOBCLDSEQRES

Yrilizande la excalente contriduszidn llavazZa & cabo por Hoek y Brown bajo
la numva hipbtesis de rotura que peilaclona los sstucrzes princizales en el
inatante de la fzlla medlante una exprealfn cuadrdtiea, y temando en cuenta al
riano tiszmpo el wmétodo analitico para evaluar ia resislencia al ¢orte en
rocay, desarproilade en este trabajo, es ldgico concluir que se ayre un auevo
campy de investigasibén a través de divha envolvonte de falla por ¢lzallanienteo
en Lode lo ooncerniente a establlidad de taludos, soporte de galerias, usi
oomo nuevos obétodos de odlcuio en fundacionss ern roca ¢e calidad pobre, y #n
el cissfio de anelajes en weclzes rocoscs inestables, como tunmoién otros
probelmas gque genearalmente s presentan en =L camzc de la geotecnia.

For otro lade dlcha férau.a respplasa la envelvente de falla de Mobr-
Coulpmb, la cual 9 ha estado utilizande en unz forma aproximada, a sablendas
que la verdadera ecuacidn guc gebierna la resistencia al corte un las rocas so
as upa recta.

Poe Gltimo yuizda el problema mis difiell, se¢ le preéasnta al Ingenieéro
Geblogo, #n 21 momento de escoger los verduderos valores de m y &, 103 fuales
dependan de las propiedades del macizo,
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